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Аннотация. Представлен анализ видов разрушения огнеупорных материалов 
и групп факторов, вызывающих эти разрушения в процессе эксплуатации огнеупоров. 
Показано, что одной из причин, препятствующих дальнейшему увеличению стойкости 
огнеупоров, является естественный барьер наличия примесей в природном сырье для 
производства огнеупоров. Предложен способ более глубокого обогащения природного 
и/или техногенного сырья методами гидрохимической переработки. 
Ключевые слова. Огнеупорные материалы, виды износа, содержание примесей, 
огнеупорное сырье, гидрохимические методы получения. 
 
Технология производства огнеупорных материалов всегда развиваетсясовместно 
с развитием технологий металлургических процессов. Качество огнеупоров и футеровки 
определяется, и в свою очередь определяет производительность и эффективность работы 
тепловых металлургических агрегатов. Повышение требований к металлургическим 
процессам, как по интенсивности производства, так и по качеству металла приводит 
к повышению требований к стойкости огнеупорных материалови футеровок в целом [1–3], 
которые оцениваются по снижению удельного расхода огнеупоров на единицу 
получаемой продукции.  
В зависимости от природы фазово-структурных превращений, протекающих при 
эксплуатации огнеупоров в различных средах и условиях, установлены восемь видов их 
износа:  
1) высокотемпературная химическая коррозия; 
2) термическое скалывание; 
3) структурное разупрочнение (перерождение или «старение» огнеупора); 
4) оплавление; 
5) пиропластическая деформация; 
6) расплавная эрозия; 
7) газофазная сублимация и эрозия; 
8) механическое разрушение. 
На долю двух первых видов приходится в сумме 80–90 % случаев выхода 
огнеупорных футеровок из строя. В реальности, как правило, происходит одновременное 
воздействие нескольких видов износа. 
На вид и интенсивность вышеуказанных фазово-структурных превращений 
огнеупоров при эксплуатации футеровок тепловых агрегатов оказывает влияние большое 
число факторов: 
1) химическое и фазовое соответствие огнеупора агрессивному фактору (расплаву, 
составу газовой среды, пыли); 
2) соответствие структуры огнеупора условиям эксплуатации (по плотности 
и прочности, по газопроницаемости и расплавопроницаемости, теплопроводности 
и термостойкости); 




4) термоэнергоплотность огнеупорного материала (характеризует плотность 
энергии в одном см
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5) состав и количество примесей в огнеупоре, образующих с агрессивным 
химическим фактором легкоплавкие соединения и расплавы с малой вязкостью при 
рабочих температурах теплового агрегата. 
Соответствие огнеупорного материала / изделий некоторым из указанных факторов 
закладывается на стадии проектирования футеровки и выбора типа и вида огнеупора (1-й 
и 2-й факторы); воздействие условий эксплуатации (3-й фактор) зависят только от 
технологической дисциплины потребителя. Термоэнергоплотность – комплексная 
характеристика, зависящая от вида выбранной огнеупорной фазы (типа химической связи, 
параметров кристаллической решетки), способа получения материала и изделия. Состав 
и количество примесей в огнеупоре зависит от используемого сырья (природного или 
синтетического) и способа получения материала и изделий (вводимых в процессе 
получения функциональных добавок и возможности удаления более 
легкоплавких/подвижных компонентов в процессе получения огнеупора).  
И если первые 4-е фактора довольно легко регулируются и/или задаются в 
процессе подготовки и реализации технологических процессов в металлургии и 
производства огнеупоров и, теоретически, могут бесконечно совершенствоваться по мере 
развития науки и увеличения массы эмпирических наблюдений, то у 5-го фактора есть 
естественный и вполне очевидный предел развития, к которому в настоящее время 
подошли практически все производители огнеупорной продукции. 
Это очень хорошо заметно на номенклатуре основных для черной металлургии 
периклазовых и периклазоуглеродистых огнеупоров: ГОСТ 28874–2004 (переиздание 
ГОСТ 28874–90) «Огнеупоры. Классификация» относит к периклазовым все огнеупорные 
материалы, содержащие от 85 мас. % MgO включительно. В ГОСТ 4689–94 «Изделия 
огнеупорные периклазовые. Технические условия» содержание MgO в огнеупорах 
начинается с 89 мас. %. Еще 5 лет назад качественными считались периклазовые и/или 
периклазоуглеродистые изделия с содержанием MgO 95 мас. %. В настоящее время мы 
используем периклаз марки 97 (97,0–97,5 мас. % MgO), и говорим о желательности марки 
98, а еще лучше 99 [4–7].  
Но природного сырья такого качества нет, учитывая основной тип генезиса 
магнезиального сырья в природе (перекристаллизация в морской воде карбонатов кальция 
в карбонаты магния) любое магнезиальное сырье обязательно будет содержать некоторое 
количество ионов кальция в твердом растворе в магнезиальной решетке. И никакими 
методами механического и/или пиротехнического обогащения от них избавиться 
невозможно. То же самое относится к оксиду железа (II), образующим с оксидом магния 
твердые растворы, и, в более широком смысле – к любому природному сырью. 
Таким образом, в настоящее время становится все более очевидным и актуальным 
химическое обогащение природного и/или химический синтез искусственного сырья для 
производства огнеупоров с повышенной стойкостью. И такие примеры уже существуют, 
например, продолжая тему магнезиального сырья: целый ряд производителей получает 
переработкой природных рассолов (морская вода, природные бишофиты, рапы) оксид 
магния с чистотой до 99,99 мас. % MgO (магнезия жженая) для химической, 
электрометаллургической, электронной, керамической промышленностей, медицины. 
Основными производителями оксида магния из морской воды являются США, 
Нидерланды, Япония, Мексика, Израиль, Ирландия, Иордания [8, 9]. И, хотя в настоящее 
время себестоимость этой технологии довольно высока, направление гидрохимического 
обогащения или гидрохимического (синтетического) производства основных огнеупорных 
оксидов (MgO, Al2O3, ZrO2, Cr2O3), а также углерода видится единственной перспективой 
повышения химической чистоты огнеупорных материалов. Кроме того, гидрохимический 




- еще на стадии производства дешево и контролируемо легировать их структуры, 
получая нужные физико-химические свойства; 
- вовлекать в производство чистых материалов не только природное качественное 
сырье, но и техногенные отходы, решая одновременно задачи ресурсосбережения и 
снижения антропогенного воздействия на окружающую среду. 
К примеру, авторами опробована технология комплексной переработки отходов 
производства техногенных и/или природных алюмосиликатных материалов 
с использованием регенерируемого выщелачивающего сернокислотного раствора – 
раствора гидросульфата аммония. Технология включает: 
1) сернокислотное выщелачивание сырья раствором гидросульфата аммония 
с извлечением железа III и алюминия в раствор по следующим реакциям: 
2 AlOOH + 6 NH4HSO4 = Al2(SO4)3 + 3 (NH4)2SO4 + 4 H2O 
Fe2O3 + 6 NH4HSO4 = Fe2(SO4)3 + 3 (NH4)2SO4 + 3 H2O; 
2) выделение фильтрацией кислотостойкого остатка, содержащего оксиды RO2, 
R2O5для последующего использования в качестве сырья для производства строительных 
материалов, огнеупоров, керамики, абразивов и т. п.; 
3) осаждение железа III из раствора аммиаком и отделение гидроксида железа III 
для дальнейшего использования при производстве пигментов:  
Fe2(SO4)3 + 6 NH4OH = 2 Fe(OH)3↓+ 3 (NH4)2SO4; 
4) осаждение алюминия из раствора аммиаком и отделение гидроксида алюминия 
для дальнейшего использования в качестве сырья: 
Al2(SO4)3 + 6 NH4OH = 2 Al(OH)3 ↓+ 3 (NH4)2SO4; 
5) получение чистого раствора сульфата аммония из которого выделяется 
кристаллический сульфат аммония; который по разработанной, апробированной на 
опытной промышленной установке технологии термически разлагается на гидросульфат 
аммония и аммиак по реакции  
(NH4)2SO4 = NH4HSO4 + NH3↑ 
6) возврат полученных сульфата аммония и аммиака в производство. 
Сырьем для исследования были выбраны отходы получения каолина 
месторождения Журавлиный Лог (г. Пласт, Челябинская обл.) и каолин-сырец 
Полетаевского месторождения (г. Челябинск). Фазовый состав исходных материалов 
включает, мас. %: каолинит Al4[Si4O10](OH)8 – 95,0–97,0; кварц SiO2 – 1,0–2,0 и полевых 
шпатов (микроклин К, Na(AlSi3O8)) – 1,0–3,0.  
Предлагаемая технология гидрохимической переработки, позволяющая улучшить 
вскрытие исходного сырья и увеличить выход целевого продукта, состоит из: 
- предварительного помола сырья до полного прохода через сито 0,08 мм; 
- подготовки раствора технической H2SO4 с содержанием:10, 15 и 20 %; 
- гранулирования помолотого сырья с добавлением раствора H2SO4; 
- классификации полученных гранул с выделением фракции 3–7 мм и возвращение 
остальных фракций на стадию гранулирования. 
Термообработки полученных гранул при температуре 350–600 °С.  
Фазовый состав гранулированных продуктов после термообработки при 350 
(и 600) °С представлены, мас. %: метакаолинит Al2O3∙2SiO2 – 85,0–94,0 (14,0–66,0); кварц 
SiO2 – 1,0–2,0 (13,0–33,0); гидрослюды Na,K,Al2[AlSi3O10](OH)2 – 3,0–14,0 (43,0–58,0) 
и сульфатом алюминия 0,0–2,0 (15,0–23,0). Установлено, что в процессе термообработки 
наибольшему изменению подвергаются материалы, гранулированные с 20-% раствором 
серной кислоты и термообработанные при температуре не менее 500 С, при в продуктах 
образуется имеющий скрытокристаллическое, почти аморфное строение метакаолинит 
Al2O3∙2SiO2. 
Процесс выщелачивания целевых продуктов происходит по реакции 
 




в режиме медленного кипения (5–7 мин) и естественного остывания раствора (50–60 мин) 
с дальнейшей декантацией и промывкой осадка. Промывные воды собираются 
и направляются на получение выщелачивающего раствора. Результаты процесса 
выщелачивания представлены в табл. 1. 
Таблица 1 
Результаты процесса выщелачивания 




Метакаолинит 10 % H2SO4 3 – 3 – 
15 % H2SO4 – 3 – 300 450 500 
25 % р-р серной кислоты 17,5 1748 1966 2185 
Условия Ткип,°С – 90 
Ткип, мин 50 90 50 60 90 
Избыток р-раH2SO4, % 10 % 
∆ Tсуш, °С 207 212 258 212 306 297 
 Tсуш, мин 40 71 110 71 104 120 
Метод фильтрования Декантация 
Масса отстоявшихся вод (маточники), г 375,6 308,9 301 1137 1949 3818 
Масса нерастворенного 
осадка, г  
Практическая 1,63 1,73 1,77 481 335 303 
Теоретическая 1,62 1,62 1,62 270 270 270 
Выход продукта (осадка), % 109 116 110 178 124 112 
Дополнительно  рНнач/кон 0,02/0,51 0,25/0,63 /0,75 /1,06 /094 /1,39 
 
По результатам выщелачивания можно сделать вывод, что лучше всего 
выщелачивание проходит при использовании в качестве выщелачивающего агента 15 % 
раствора H2SO4. 
Таблица 2 
Результаты осаждения  
№ п/п 1 2 3 4 5 6 7 8 
Реагенты, г р-р Al2(SO4)3 588 250 500 500 100 
р-р NH4OH – 146 268 278 431 548 915 670 
10 % р-р 
NH4NaSO3 
520 520 1040 1210 2420 2420 1815 1815 
 Избыток 10% р-р NH4NaSO3 1,5 2 1,5 
Ткип,°С 82 74 
Ткип, мин 120 

















Tсуш, мин 124 235 189 180 199 201 200 198 
Метод фильтрования Декантация 
Продукт  Al(OH)3 
Масса отстоявшихся вод (маточник), г – 680 – – – – – – 
Масса осадка фактическая, г 14 13 33 41 38 140 – – 
Масса осадка теоретическая, г 13 13 26 26 26 52 – – 
Выход продукта, г 108 100 127 158 146 269 – – 
pH после добавления аммиака 
технического  
– 4,15 4 – – – – 3,7 
pH маточного раствора – 5,66 – – – – 4,01 – 
 
Процесс осаждения из очищенного от оксидов железа раствора сульфата алюминия 
производилась при температуре раствора 20–60 °С покапельным введением раствора 
NH4OH в соотношении 1 : 2 с контролем рН раствора через каждые 5–10 мин до конечной 




декантация и промывка. Сушку и термообработку гидроксида проводили в лабораторных 
печах при температуре 400–550 °С до прекращения потери массы. Полученный продукт 
содержит, мас. %: Al2O3 – 99,2; R2O – 0,14; RO – 0,01; Fe2O3 – 0,05; SiO2 – 0,08. Удельная 
поверхность материала составила 5680 м
2
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Аннотация. Численными методами исследовали влияния переднего и заднего 
натяжений на контактные напряжения и усилие при холодной прокатке полосы для 
металлов с различными параметрами кривой деформационного упрочнения. Получили 
зависимости усилия прокатки от указанных параметров и напряжений натяжения. 
Сравнение полученных результатов с известными, позволило оценить погрешность 
расчета усилия прокатки при замене дуги захвата хордой и эквивалентного предела 
текучести его средне-арифметическим значением. Установили, что приближение 
к реальной форме очага деформации, а также пошаговый учет упрочнения металла 
увеличивает среднее контактное напряжение и расчетное усилие прокатки. Расхождение 
